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Durch l~s s igke i t  u n d  R e f l e x i o n s v e r m ~ g e n  
df inner  S i lbersch ichten  y o n  Ul trarot  bis  Ultravio let t .  

Von F. Goos in Hamburg. 

Mit 14Abbildungen. (Eingegangen am 5. B/i~rz 1936.) 

Es warden nach einem einheitlichen Verfahren eine Reihe yon Silberschichten 
auf Quarzglasunterlagen hergeste]lt, yon 0,8 bis 142m~ Dicke. Fiir diese 
Sehiehten wurden fiir sieben versehiedene \'Vellenl~ngen yon ~Cltrarot bis Ultra- 
~,iolett die Durchl~ssigkeit and die Reflexion nach der tuf t -  und naeh der Quarz- 
seite zu gemessen, sowie die Masse der Silbersehichten ermittelt. Hieraus 
wurden, soweit wie m6glich, die I~onstanten des Sitbers bestimmt und Be- 

traehtungen fiber die Struktur der Schichten angestellt. 

1. Vorbemerkung. Die vorliegende Arbeit verdankt ihr Entstehen 
dein Wunsche, bei der Herstellung halbdurchl~ssiger Silberschichten ftir 
Interferenzplatten mittels Kathodenzerst~ubung dis nStigen Unbrlagen 
zu haben, um solche Schichten zu bekommen, die bei mSgliehst grol~er 
D-urchl~issigkeit auch mSglichst groge l~eflexion zeigen; bei denen also 
lnSglichst wenig Licht dutch Absorption in der Schicht verloren geht. 
Nach zahlreichen Vorversuehen, bei denen im monoehromatischen Licht 
verschiedener Wellenl~ngen yon Ultrarot bis Ultraviolett Durehlissigkeit 
und Beflexion gemessen wurde, wurde schliel~lich folgendes Arbeitsverfahren 
bei der tIerstellnng des Sehichten angewandt. 

2. Herstellung der Silberschichten. Die Schichten wurden auf schwach 
keilf6rmigen Platten aus Quarzglas (~Tiheres siehe w g) niedergeschlagen. 
Als Versilberungsraum dienten zwei Glasglocken yon zusammen etwa 20 Liter 
Rauminhalt, die mit  ihren plan gesehliffenen ringfSrmigen Grundfli~chen 
aufeinandergestetlt, mit Ramsay-Fett gedichtet und evakuiert wurden. 
Dies geschah mit einer 0Ivorpumpe an4 einer Moleknlarluftpumpe yon 
L e y b o l 4 .  ~qachdem hohes Vakuum erreicht war, wurde der t ~ u m  ub- 
gesperrt, m ehrere Stnnden gewartet, das Yakuunl dureh Gasentladnng 
lnittels ttoehffequenz naehgepriift, erneut die letzten Gasreste abgepunat 
und schliel~]ieh Wasserstoff eingeleitet. Die Versilberung seibst wurde bei 
strSmendem Wasserstoff gemacht. Der Wasserstoff wurde einer Bombe 
entnommen and diffundierte dutch ein gliihendes l~alladiumrohr in den 
Versilbemngsraum hinein. Die runde SiIberkathode h~tte einen Dureh- 
lnesser von 18 era; das Silber war im Hochvakuum geschmolzen und 
yon Heraeus ge]iefert. Der Abst~nd zwischen Silberkathode und zu 
versilberndem Quarzkeil betrug 4,6 cln; der Druck der Wasserstoff- 
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atmosphere war etwa 1/1 o mm Queeksilber, mid wurde imlner so einreguliert, 
da]] der Crookessche Dunkelraum etwa bis zur Mitre zwisehen Kathode 
und Quarzkeil reiehte. Die Hoehspammng wurde einer Hochspannungs- 
masehine entnommen, der Spannungsabfall zwischen Silberkathode und 
Anocle betrug etwa 1000 Volt, die Stromst~rke 40 mA, so dal3 mit e~er  
Leistung yon 40 Watt gearbeitet wurde, bei einer Versilberungszeit yon 
20 Sekunden for die dtinnste und einer Stunde fiir die diekste Sehieht. 
Selbst naeh einer Stunde hatten sich die Glasgloeken nieht nennenswert 
erw~irmt. 

w 3. Die Quarzglaskeile. Das Material fiir das Quarzglas lieferte 
Heraeus; daraus wurden yon J. D. M 511 e r in Wedel 4. Keilplatten hergestellt, 

FId~eg FliickeI 
or 

pHa,~'rr/trs 
Fig. 1. Versilberter Quarzglaskeil. L~ge 1. 

P/dckeI f/~ke~r 

ZuP ~ Lug" 

Fig. 2. Versilberter Quarzglaskeil. Lage 2. 

ihre Fl~che war 4-• 4 cm 2, die Dicke 0,70 bis 1,05 ram, so da~ der Keil- 
winke130' be~rug, was ausreichend war, umbei  den optischen Messungen die 
Mehrfach-Reflexionen zu trennen und die unerwiinsehten abzufangen. Der 
jeweils zur Versilberung in die Glasgloeken eingebraehte Quarzkeil wurde 
mit einer Metallkappe abgedeekt, die eine Fl~che von 14,73 cm 2 freiliel~. 
Vor unct nach der Versilberung wurden die Quarzkeile auf einer Mikrowaage 
gewogen (siehe w 5). ReflexionsvermSgen und Durehl~ssigkeit wurden mit 
einer Spezialapparatur gemessen, die in w 4- n~her beschrieben ist. Hier 
soll zun~chst das Prinzipielle der Messung erSrtert werden. In Fig. 1 ist 
der Quarzkeil im Sehnitt dargestellt. Fl~che I is$ versilbert, auf diese 
f~llt v o n d e r  Luf~seite her ein Liehtstraht v o n d e r  Intensit~tt J auf. Es 
bedeu$et Jr  ausgedrtiekt in Einheiten yon J den am Silber naeh der Luft- 
seite hin reflektierten Anteil; ebenso J~ den durch das Silber hindurch- 
tre~enden Anteil. A ist der im Quarzglas absorbierte Anteil, R der an der 
Grenzfl~che Quarz--Luft, also der an der unversilberten Fl~che IIreflektierte 
Anteil. Es hat dann der yon der versilberten Fl~ehe I reflektierte Lieht- 
strabl die Intensit~t J~, der aus dem Quarzkeil wieder austretende Lieht- 
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strahl die Intensit i t  Ja" (1 - -  R)- (1 - -  A); die Intensitgten J ;  J~ und 
Ja" ( 1 - / ~ ) - ( 1 -  A) werden gemessen. L~gt man umgekehrt dutch 
Drehen des Quarzkeils um 1800 das Licht yon der unversilberten Flgehe I I  
her auffallen (siehe Fig. 2) und nennt Jr' den Anteil, der jetzt yon der ver- 
silberten Flgche I naeh der Quarzseite hin reflektiert wird, so werden in 
diesem Falle wiederum die auffallende Intensitgt J gemessen sowie die 
reflektierte Intensit~t J~,. (1 - -  R) s. (1 - -  A) ~ und die hindurchgehende 
Intensit~t, wie bei der ersten Lage nimlich J a '  (1 - -  R). (1 - -  A). Da die 
GrS[ten Ja;  J r  und Jr' ermittelt werden sollen, muB noeh der Faktor 
( 1  - -  /~) �9 ( 1 - -  A) und sein 
Quadrat bekannt sein. Diese 
Kenntnis versehafft man sich 
dutch Messungen an dem klaren, 
d . h .  unversilberten Quarzkeil. 
Aus Fig. 8 ist alles zu ersehen. 
Es wnrden die Intensitaten der 
beiden reflektierten Strahlen 
namlieh R und ~t .  (1 - -  R) e 

�9 (1 - -  A) 2 gemessen; ihr Quotient 
ergibt sofort (1 --  R) e. (1 - -  A) s. 

~aarzg/os 

Fig. 3. Quarzglaskeil .  Klar. 

Die Messungen zeigten, wenn man 
R aus den bek~nnten Brechungsindizes fiir Quarzglas errechnet, dal~ die 
Absorption im Quarzglas, selbst im Ultravioietten gering war. 

4. D~e Apparatur f~r die Messung yon t~e[lexion und Dureh~ssigkeit 
und die erzielte Me/3genauigkeit. Als Lichtquelle diente eine Ouarz-Queek- 
silberlampe, sie brannte an einer Akkumulatorenbatterie, die Intensit i t  
der Str~hlung war auf 2 his 3 0/o o konstant. Das Lieht wurde iiber einen 
Quarz-Kondensor dureh einen Quurz-Doppel-Monochromator gesehiekt 
und so weitgehend spektral gereinigt und yon Streulicht gesiiubert. Die 
Lampe sender im Ultraroten eine "Reihe yon Strahlungen aus, die bei der 
geringen Dispersion des Quarzes im Ultrsroten nicht getrennt waren, und 
deren Sehwerpunkt bei X 1050 mbt liegt. Aulterdem wurden benutzt die 
gelbe Doppellinie • = 578 m~t, die dreifaehe Linie bei )~ = 435 m~, die 
dreifache Linie bei ~ 865 m~;  die Doppellinie bei X = 313 mv,  die drei- 
faehe Linie bei ). = ~09~ m~ und die dreifaehe Linie bei /~ ~ 265 rrt~t also 
ira ganzen sieben Linien yon Ultrarot bis Ultraviolett reiehend. 

Das ~us dem letzten Spalt S i (Fig. 4) des DoppeI-Monoehromators 
divergent austretende Licht wurde dutch eine Quarzlinse L i parallelgemaeht, 
durchlief als Parallelstrahlenbt~ndel yon etwa 8 cm Durchmesser eine Weg- 
l~nge yon etwa 50 era, wurde dann wieder dutch eine Quarzlinse L~ kon- 
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vergent gemacht und fiel dureh einen Spalt S~ und eine Linse L~ auf eine 
Mollsche Thermos~ule Th yon 18 Elementen (80 Ohm innerer Widerstand), 
die auf einer kreisfSrmigen Flache yon 6 mm Durchmesser angeordnet waren. 
Die Thermos~ule war luftdieht gekapselt. Die kurzbrennweitige Linse L 3 
direkt hinter dem Spalt $2 bildete die Linse L2 auf die ]~reisfSrmige Fl~che 
der Thermos~ule ab, wodureh eine gtinstige Lichtausnutzung erreicht 
wurde. Zwischen L 1 und L 2 wurde urn eine vertikale Aehse drehbar der 

z~ L3G L2 ~ L~ S~ 

Fig. 4. Strahlengang fiir Messung yon Durchl~sslgkeit and Reflexlon. 

versilberte Quarzkeil Q aufgestellt. Thermos~iule und Linse L 2 zusammen 
konnten geschwenkt und in die gestriehelt gezeichnete Lage gebracht 
werden ftir die Reflexionsbeobaehtungen. Hierbei war Einfallswinkel und 
Reflexionswinkel am Quarzkeil 7 ~ es wurde also praktiseh bei senkreehtem 
Einfall beobaehtet. Der Spa]t S 2 vor der Thermos~ule sorgte ftir die Aus- 
blendung der Mehrfaehreflexionen am Quarzkeil. Die Thermos~ule war 
verbunden mit einem Galvanometer naeh Zern ike  yon 10 Ohm innerem 
Widerstand und einer Sehwingungsdauer yon 3 Sekunden. Durch eine 
geeignete Optik in Verbindung mit dem Galvanometerspiegel wurde ein 
feiner Draht auf einer 8,5 m entfernten Millimeterskale abgebfldet, ein 
Ausschlag yon 1 ram bedeutete hier 4. ]0 -1~ Amp. Das Galvanometer war 
nach Ju l i u s  an drei Stahldr~hten erschtitterungsfrei aufgeh~ngt und mit 
01d~mpfung versehen, so dal3 der Nullpunkt auf 1/10 mm ruhig stand. Die 
Galvanometeraussehlage wurden maximal 120ram gemacht (durch ge- 
eignete Breite der Monoehromatorspalte), nachdem dutch Sonderversuche 
mit ttilfe des rotierenden Sektors festgestellt war, da~ so Proportionalit~t 
von auffallender Energie zu Galvanometerausschlag auf 1 pro Mille 
gesiehert war. Aueh der MillimetermaBstab war geprtift, die L~ge aller 
Striche auf 1/1 o mm richtig befunden. Die Einstellzeit der Therraos~ule 
betrug etwa 15 Sekunden. Nach dieser Zeit war der Endaussehlag auf 
1 pro Mille erreicht. Eine Me~reihe flit eine Sitberschicht und fiir eine 
Wellenl~inge umfa~te bei drehnaliger Nullpunkteinste]lung je 11 Einzel- 
messungen und war so angeordnet, da~ kleine zeitliche J~nderungen des 
Nullpunktes mSglichst unseh~dlich gernaeht wurden. Aus der inneren 
~bereinstimmung der Mehrfachmessungen geht hervor, dal3 die MelJ- 
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genauigkeit 3 bis 4=0/0 0 der einfallenden Intensitiit betr~igt. Bei einzelnen, 
besonders kleinen Werten der ~eflexion and der Durehl~ssigkeit, we noeh 
besondere differentielle Messungen ausgefi~hrt wurden, betrug die Meg- 
genauigkeit wohl sieher 1 bis 20/00 der einfallenden Intensit~t. Bei den 
d~nnen Silbersehiehten ergaben sigh bei den ~eflexionen naeh der Quarz- 
seite zu Werte, die bis Null heranter gingen. Hierbei wurde der Weft Null 
angesetzt, wenn die t~eflexion weniger als 1~ (weniger als 1/iomm Aus- 
sehlag auf der Skale) war. Dasselbe gilt f~x die Dnrehl~ssigkeit bei den 
dieken Sehiehten. 

6. Die M4krowaage u'nd die Genau~gkeit de," Wggungen. Neben den 
Reflexions- und Durehlissigkeitsraessungen sollte zur Chsrskterisierung 
der Dieke der einzelnen Sehieht die dutch Kathodenzerstiubung aufgebrsehte 
Masse des Silbers ermit~el~ werden. Zu dem Zweeke soll~en Differenz- 
w~gungen eines Qusrzkeiles vet und nseh der Versilberung gegen einen 
ebensolehen nieht versilberten Qusrzkeil sls Gegengewieht gemaeht werden, 
wobei kleine Aluminiummassen, hauptsiehlieh der Reiter der Wasge sis 
eigentliehes Nel3mittel dienten. Es stand hierft~r eine Mikrowsage yon 
Dr. K u h l m a n n ,  Hamburg, zur u die bei einer Belastung yon einigen 
Gramm -- die Quarzkeile wogen g g -- eine Genauigkei~ yon e~ws 5" 10 .0 g 
erreiehen lieS, was abet fi~r den vorliegenden Zweek nieh~ ausreiehend war. 
Einer grOgeren Genauigkeit ist eine Grenze gesetzt dureh die N~he des 
Beobsehters, da die yon ibm ausgestrahlte W'~rme die Waage nieht zur 
nStigen Ruhe kommen l~tgt. Die Waage wurde daher fiir Fernsblesung 
und Fernbedienung aus einem Nsehban'sum umgebsut ; die Fernbedienung 
umfsgte Arretierung und AuslSsung der Wsage, automatisehe Vertausehtmg 
der Quarzplatten suf den Sehalen, ~m naeh Gaul3 Doppelwigtmgen aus- 
ft]hren kSnnen, welches Yerfshren bei feinsten W~gungen nieht zu umgehen 
isg, und sehliel31ieh Femversehiebung des ~eiters, mit dem die eigentliehe 
Differenzw~gung ausgeftthrt wurde. Die Femablesung der Aussehlige der 
Waage gesehah iiber einen am Wssgebslken angebrsehten Spiegel mittels 
Fernrohr und Skale. Die FernrohrvergrSflerung wurde soweit wie m6glieh 
getrieben, nimlieh soweit wie es der Spiegel am Wasgebslken beugungs- 
theoretiseh edaub~e. Da tier Spiegeldurehmesser 17 mm war, so wsr eine 
Sksle von etwa 1/3ram Striehabstsnd bei einem Abstand Spiegel--Sksle 
yon 8,8 m bei einer 70faehen FernrohrvergrSl3erang noeh eben gut definiert~ 
siehtbar. Wenn mit dieser A blesevorriehtung der Aussehlsg der Wsage 
bei Mehrbelastung einer Sehale mit 10-~g ein Skalenteil betrsgen sollb, 
was fiir den vorliegenden Zweek wt~nsehenswert wsr, so konnte dies bei 
der hohen optischen VergrOgerung sehon erreieht werden bei einer relstiv 

7* 
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geringen Empfindlichkeit der Waage selbst, wo also der Sehwerpunkt des 
Waagebalkens relativ weir unter dem Untersttitzungspunkt liegt. Dies 
ist abet au/3erordentlich vorteilhaft, nieht nur in bezug auf (lie Schwingungs- 
dauer, die hier fox eine halbe Schwingung 7,4 Sekunden betrug, son(lern 
besonders aueh flit das ganze stabile Verhalten der Waage seibst. Die 
kleinen Aluminiummassen und der Reiter waren an ein v o n d e r  Reichs- 
anstalt geeichtes Normal angeschlossen. Der l~eiterbalken war auf aqui- 
dist~nte Lage der Kerben gepriift. Mit der so hergerichteten Waage konnte 
mittels Doppelwiigung nach Gaul', wobei meist eine siebenmalige Ver- 

tauschung stattfand, (lie Masse der SilberschichCen mit aller Sicherheit 
auf 10-eg ermittelt werden. Da die (ltinnste Sehicht, die hier zur Unter- 
suchtmg kam 12.10-~g wog, so war (lieser Weft noch auf 8 %  gesichert. 

6. Die Resultate. Mit den hier besehriebenen Apparaten wurden nun 
14 verschiedene Silberschiehten, die nach der in w 2 geschilderten Methode 
hergestetlt waren, auf Durchliissigkeit, l~eflexionsvermSgen und Masse des 
Silbers untersucht. In der Durchsieht waren (lie diekeren Schichten bis 
herunter zu etwa 7 m~ rein blau, bei 5 m~  bliiulich-rosa, bei ~,5 m ~  grau- 
rosa, bei 1,5 mt~ gelblich-rosa und bei der diinnsten Schieht von 0,8 m[z 
sehwaeh gelblieh. Die Messungen sind in den folgenden 14 Tabelten gegeben. 

Tabelle 1. Vers i lberung Nr. 57. 
m =  12,6.10 -~g. D =0,81m~t.  

J J,, 
1o5o~1196,o% 

578 1188,5 
435 [179,4 
365 1188,5 
313 II 92,3 
302 192,0 
265 88,8 

3,4% 
5,7 
6,8 
4,9 
4,5 
4,5 
5,7 

JT~ 

0 I 
3,3 ~i 
2,8 
0,8 
2,2 
3,0 
2,8 
2,6 

n.k 

Tabelle 2. Vers i lberung  Nr. 55. 
m = 23,7.10 -6g. D = 1,53m~. 

I F - -  
0,76 1050 m it 1195,1% 
5,7 578 II 71,3 

10,7 435 II 72,5 
3,8 365 1185,7 
1,61 313 119o,~ 
,,68 302 tl88,8 
2,5 265 J] 83,4 

3O o 132% 9,4 1,0 
8,7 0,4 
5,7 1,8 
4,8 2,4 
5,3 2,3 
6,5 1,8 

n-k 

1,03 
11,6 
8,4: 
2,8 
1,30 
1,59 
2,4 

Tabelle 3. Vers i lberung Nr. 54. 
m-=38 ,9 .10  -~g. D---- 2,51m~. 

1050m y, 88,0~ 
578 55,9 " 
435 68,1 
365 81,7 
313 88,3 
302 85,6 
265 77,0 

Jr 

6,2% 
4,5 ' 
0,3 
6,8 
5,2 
5,8 
8,1 

J'~t 

3,8 % 
1~3 
0,8 
1,5 
2,2 
1,8 
o,5 

3,1 
14,4 
6,3 
2,4 
1,10 
1,40 
2,45 

Tabelle 4. Vers i lberung  Nr. 53. 
m = 55,9.10 -6 g. D = 3,60 m~z. 

1050 m it 1176,1%110,1%14,5% 
578 1[43,8 [19,7 [ 3,8 
435 H64,7 112,2 ] 2,1 
365 ]178,5 ] 7,8 ] 1,9 
313 IJs6,0 I 5,4 I i , s  
302 1182,1 I 6,5 r l , 3  
265 1171,6 I 9,5 10,5 

qT, �9 k 

5,9 
15,3 
4,9 
2,00 
0,98 
1,34 
2,27 
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Tabelle 5. V e r s i l b e r u n g  Nr. 52. 
m =  81,0.10 -~g .  D = 5,22m~. 

1050 m 
578 
435 
365 
313 
302 
265 

J d  
( - -  
163,6% 
13o,2 
[58,9 
75,2 
J83,7 
!77,5 
64,6 

JT  

16,0% 
28,6 
16,8 
9,3 
6,0 
7,6 

12,0 

J r  t n " k 

7,4~ 7,3 
11,8 ' 16,3 
6,1 3,9 
3,1 1,58 
1,3 0,85 
0,7 1,29 
0 2,22 

Tabelle 6. V e r s i l b e r u n g  Nr. 50. 
m =  130.10 -~g.  D =  8,4 mix. 

~. J d  

1050mp~ 
578 t9,5 
435 52,5 
365 70,0 
313 79,2 
302 68,7 
265 52,3 

J~  

.)9,1% 
41,5 
24,3 
12,8 
6,6 
9,8 

15,0 

G, 

13,8% 
24,3 
14,2 
6,0 
0,7 
0,2 
1,0 

14,6 
15,8 
2,6 
1,17 
0,74 
1,23 
2,4 

Tabelle 7. V e r s i l b e r u n g  Nr. 49. 
m = 1 8 6 . 1 0  -~g.  D = 12,0 my.. 

1050m~ 
578 
435 
365 
313 
302 
265 

Ja 

�9 O/ 18,8/o 
19,5 
~:8,5 
55,5 
74,7 
51,2 
43,5 

JT 

40,0% 
49,0 
31,3 
16,5 
7,6 

11,8 
19,2 

,f Tt 

22,3(} 
34,9 
22,5 
10,7 
0,2 
0,45 
3,8 

21,9 
9,0 
1,72 
0,85 
0,69 
1,17 
2,1 

Tabelle 8. V e r s i l b e r u n g  Nr. 46. 
m =  272- 10 -6g .  D ~ 17,5m~. 

)- J d  J r  J r '  n .  k 

1050 m ~t I] 11,2~ 
578 1121,~ 
435 li42,2 
365 1159,5 
313 1168,3 
302 1/50,5 
265 lI32,0 

58,2% 
58,4 ' 
41,1 
23,2 
8,7 

15,0 
23,4 

45,3% 
49,0 
34,0 
18,0 

0 
1,9 
7,9 

18,5 
3,7 
1,11 
0,60 
0,65 
1;26 
2,2 

Tabelle 9. V e r s i l b e r u n g  Nr. 47. 
m = 3 4 0 - 1 0  -6g .  D = 21,9m~. 

1050 m tz 
578 
435 
365 
313 
302 
265 

J d  

7,3~ 
19,1 
36,8 
54,7 
63,7 
43,6 
25,6 

78,5q/~)[ 72,8% 
68,8 I 63,5' 
51,5 46,2 
30,0 I 25,5 

9,5 I 0,2 
16,9 3,9 
26,4 12,5 

n . k  

10,5 
1,92 
0,75 
0,46 
0,62 
1,27 
2,1 

Tabelle 10. V e r s i l b e r u n g  Nr. 45. 
m = 456.10-~g.  D : 29,4m~. 

1050 m 
578 
435 
365 
31.~ 
302 
265 

J d  

3,3% 
11,5 
25,3 
44,3 
56,3 
34,5 
17,2 

Jr ] JT ~ 

l 

93,8%[ 93,4% 
8~,5 t81,9 
67,2 1 64,8 
41,5 ' 38,8 
10,2 1,1 
18,7 7,3 
28,6 17~6 

n 'k  

. ~  

e z  

Tabelle 11. Y e r s i l b e r u n g  Nr. 48. 
m = 707. 10 -Gg. D = 45,6m~z. 

1 0 5 0 m ~ t ~  
578 II 2,s 
435 I] 7,9 
365 1121,8 
313 1142,3 
3o2 II 20,0 
265 IJ 6,5 

J r  

96,5% 
93,0 
85,7 
62,7 
9,1 

16,9 
25,6 

J r  r n " k 

85,7 l ie  m~ 
63,9 % : ~  
4,1 I ~ Z  ~ 

10,7 l i ~  
19,8 I |~ 

Tabelle12. V e r s i l b e r u n g  Nr. 51. 
m = 1080.10-6g.  D = 69,6m~. 

Jd 

1050 mix 0,1% 
578 0,4' 
435 1,4 
365 6,2 
313 26,4 
302 8,4 
265 1,2 

95~6 -i 95 ,4 -  
92,8 ! 92,5 
70,8 I 79,8 
5,4 I 6,0 

12,3 i 8,1 
22,8 117,8 

n . k  

g ~  
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Tabelle 13. Versilberung Nr. 56. 
m - -  1711.10 -~g. D=110,3m~.  

Jg I Jr 

~050m~ll 0 ~ 96,8% 
578 0 0,7 95,0 
435 92,3 
365 62,9 
313 11,4 ] 4,2 
302 12,1 
265 02'I 20,5 

J~, 

97,8% 
95,5 
93,1 
84,7 
3,2 
6,7 

16,9 

n . k  

~. Goos, 

Tabelle 14. Vers i lberung Nr. 44. 
m =  2200.10 -~g. D = 142m~. 

1 0 5 0 m ~ z ~  - -  
578 tl 0 - 1 9 6 , s - 1 9 6 , 9  ~ 
435 H 0 [91,8 195,4 
a~5 I[ 0 [58,0 [88,4 
axs II 6,7 15 , l  12,9 
~02 11 0,6 112,0 I 7,5 
265 ]l 0 120, 4 118,4 

n-k 

~ o 6  

Es bedeutet : 

m die auf der Fli~che von 14,78 em 2 niedergeschlagene Masse des 
Silbers in Mikrogramm; 

D die sogenannte Dicke der Sehieht, wie sie sich aus der normalen 
Dichte des Silbers yon 10,5 g/cm -8 erreehnet (weiteres hierflber siehe w 7); 

Spalte i gibt die sieben verschiedenen Wellenl~ingen in m~z (siehe w 4) ; 

Spalte 2 enthi~lt die durchgelassene Intensiti~t Ja  in Prozent der 
auffallenden Intensit~t (siehe w 4); 

Spalte 8 die naeh der Luf~seite reflektier~e Intensiti~t J r  in Prozent 
der auffallenden Intensit~t (siehe w 4); 

Spalte 4 die naeh der Quarzseite reflektierte Intensit~t Jr, in Prozent 
der auffallenden Intensit~t (siehe w 4); 

Spalte 5 wird in w 7 nigher erkl~rt werden. 

Die Werte Ja Jr  und Jr' sind fiir jede der sieben Wellenl~ngen getrennt 
als Fuuktion dot Sehichtdieke in den Fig. 5 bis 11 graphiseh dargestellt. 

Abszisse ist die Dieke der Sehicht D, Ordinate Prozente der auffallenden 
Intensitiit. Die Jr,-Kurven sind gestriehelt gezeiehnet. 

Besonders hinzuweisen ist auf das Verhalten der Durchli~ssigkeit fiir 
2 ~ 5 7 8 m ~ .  FiirdieseWellenl~tngewirddieDurchl~ssigkeit fiir eine Schicht 
yon 14 bis 18 m~ mit waehsender Dicke nicht geringer, sondern etwas grSl~er. 
Fiir die Wellenl~nge A -~ 365 m~ zeigt sich besonders auff~llig, da6 von Dieken 
grSl~er als 40 m~ ab die Reflexion nach der Luftseite bin unter die Reflexions- 
werte naeh der Quarzseite hin sinkt, und ab 70 m~ mit waehsender Dieke 
absolut merklich abnimmt. Hierauf wird in w 7 noeh n~her einzugehen sein. 

Fiir eine Sehicht yon der Dicke Null errechnen sieh aus den Breehungs- 
indizes n a ftir Quarzglas folgende Werte ftir B = J~ = JT' und Ja = 1 - -  B, 
die in Tabelle 15 in Prozenten der einfallenden Intensit~t gegeben sind. 
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Tabelle  15. 
r 

1050 m ~t 1,45 
578 1,46 
435 1,47 
365 1,47 

1--R 

3,~% I 96,6% 
i 

3,5 1%,5 
3,6 t96,4 
3,6 t 96,4 

/ 1 ,48  3,7~ 96,3 % 313 
i 3,9 i 302 1~49 4,0 | 96,1 

265 1,50 96,0 
! 

7. DTe K o n s t a n t e n  des Silbers u n d  die S t ruk tu r  der Silberschicht. Das 

vorliegende Zahlenmaterial soll nun benutzt werden, um etwas ~ber die 
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Konstanten des Silbers, n~miich den Brechungsindex n und den Absorptions- 
koeffizienten k auszusagen, k ist definiert dutch 

4:~zk. D 

i i o �9 e 

wo i o und i die Intensit~ten vor und nach Passieren der Schicht yon der 
Dicke D sin& k ist also, ebenso wie n eine reine Zahl. Das Problem der 
Durchl/~ssigkeit und der Reflexion bei homogen absorbierenden Schichten 
aaf durchsich~iger Unterlage als Funktion yon Wellenli~nge und Schicht- 
dicke und abh~ngig yon den Gr613en n und k, diese ebenfalls wieder abh~ngig 
von Wellenl~nge und Schichtdicke, ist bereits yon D r u d e  1) behandelt 
worden. Die Formeln sind kflrzlich yon M u r m ~ n n  2) neu enLwickelt und 
in geschlossene Ausdri~eke fiir J~ Jr  und Jr, gebracht worden. Die sehr 
komplizierten Ausdri~cke haben aber die Eigenschaften, dab sich die Kon- 
st~rxten n and k aus ihnen nicht explizit ausdrflcken lassen. M u r m a n n  lSst 

1) D. D r u d e ,  Am1. d. Phys. 51, 77, 1894. - -  2) H. M u r m a n n ,  ZS. f. 
Phys. 80, 161, 1932. 
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das Problem auf graphischem Wege durch sich schneidende Kurvenscharen. 
Das Verfahren ist abet derartig zeitraubend und daher ohne Hilfskr~ifte 

kaum durchfiihrbar, dal~ man sich scheut, es ohne Not in Angriff zu nehmen. 
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Es gibt sogar eine Reihe yon Grtinden, die direkt dazu raten, von diesem 
Verfahren abzusehen. Wie n~mlich die Murmannsche  Untersuchung, die 
sich auf den sichtbaren und ultraroten Spektralbereich beschr~inkt, zeigt, 
~ndern sich die Konstanten n und k mit abnehmender Dicke der Silberschicht 
nicht allzu stark bis zu einer Dicke yon etwa 15 robt. u hier ab steigt 
mit  noch weiter abnehmender Dicke n stark an, w~hrend k schwach ab- 
sinkt; und M u r m a n n  gibt die Werte bis etwa 8 m~ im sichtbaren bzw. 
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12 m~z im Ultrarot, dann brechen seine n- und k-Werte ab. Das hat seinen 

Grund darin, dal3 yon hier ab die Kurvenscharen sieh unter so flachem 

Winkel schneiden, dal3 aus ihnen infolge der Mel~fehlerbreite der beobachteten 
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Werte kein sieherer Weft f~r n und k angegeben werden k~nn. Es zeigt 

sich abet, dab fiir diejenigen Wertepaare, die man w~hlen kSnnte, das 
Produkt n.  k reeht konstant ist und daher nut n.  k ermittelt werden kunn. 
Diese Tatsache und der innere Grund dafiir ist sehr ausfiihrlieh vonWol te r  1) 

untersucht worden in einer Arbeit, auf die ~veiter unten noch n/iher ein- 
gegangen werden soll. Weitere Griinde, warum es sieh nicht lohnt, das 

1) H. Wolter,  Staatsexamensarbeit Kiel 1934. 
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Murmannsche  Kurvenverfahren anzuwenden, sind folgende: Die Drude -  
Murmannschen Gleichungen, die auf den Maxwellschen Gleichungen 
beruhen, setzen n~mtich voraus, d~l~ die Schichten homogen aufgebaut 
sind. Nvn sind aber bei den wirklich hergestellten Schichten, die i~ul3ersten 
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Oberfl~chenschichten, die eine, die an Quarz grenzt, (lie andere, die an Luft 
grenzt, sicher anders aufgebaut, wie die mittleren Partien. Der Aufbau 
der Schicht wird auch immer abh~ngig yon der Herstellungsgeschichte 
der Schicht selbst sein. Die hier hergestellten und untersuchten Schichten 
wurden unter dem 1V[ikroskop in Dunkelfeldbeleuchtung betr~chtet. Be- 
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sonders die sehr diinnen Schichten sa, hen eigenartig granuliert aus, als wenn 
unz~hlige Beugungsscheibchen kleinster ultramikroskopischer Teilehen sich 
i/berdeekten, so dag man an einen ko]loidalen Zustand des Silbers denken 
kSnnte, wie es aueh z. B. F a l k e n h a g e n  1) rut, der darauf seine bekannte 
Theorie aufbaut. Dug aber die strengen Gleiehungen fitr Je, J r  und Jr, 
jedenfalls in bestimmten Diekenbereiehen nieht befriedigt werden k6nnen, 
ersieht man aus den beobachteten Xurvenscharen selbst (besonders Fig. 8). 
Es wurde sehon darauf hingewiesen, dab besonders drastisch far ~ = 365 mix 
bei einer Dicke yon etwa 40m~ die Kurven fi~" Jr  und Jr, sich sehneiden 
und dab yon 70 mix Dieke an die Werte fiir Jr sogar wieder abnehmen. 
Dies Verhalten steht aber im Widersprueh mit den Murmannschen  Glei- 
ehungen. Es seheint, als ob ein sotches Verhalten nur erkl~rt werden kann, 
wenn man far die l~eflexion nach der Luftseite und die naeh der Quarz- 
seite hin verschiedene, und zwar stark verschiedene Wertepaa.re f i i rn  und k, 
ansetzen wtirde; jedenfalls ein Zeiehen dafiir, dab die beiden Grenzschichten 
unter sich schon ganz versehieden aufgebaut sind. 

Was nun die Schichtdieke anbetrifft, die zur Ermittlung yon n und k 
bekannt sein mug, so wird dieselbe meist aus Wagungen bestimmt, aber 
man wird wohl kaum die so aus der Masse pro Fl~cheneinheit unter Annahme 
der normalen Dichte des Silbers bereehnete Dicke als ,,wirksame" Dicke 

ansetzen diirfen. Wenn das weiter unten aus MangeI an besserem dennoeh 
gesehehen wird, um unter Umgehung des strengen, weft zweeklosen ~'Iur, 
mannsehen  Km'venverfahrens hussagen iiber die Konstanten des Silbers 
zu maehen, so hi~ngt das mit  den Untersuehungen znsammen, die W o l t e r  
in der oben angefi~hrten Arbeit fiber diesen Gegenstand gemacht hat. 

W o l t e r  entwiekelt besonders for die diinnen Sehichten Ni~herungs, 

gleichungen. Er kommt dabei neben vielen anderen hier nicht erw~hnten 
Dingen zu ~olgenden Resultaten: 

Zwisehen den Gr6gen Ja, J~ und Jr, besteht in sehr guter N~herung, 
die innerhalb der MeBgenauigkeit liegt und die praktisch fiir alle Schieht- 
dieken gilt, die Beziehung: 

j~ 1 
= -~ [~. J~, + % - -  ~ , ) .  (1 - -  J~ ) ] ,  (a) 

n 3 ist der Breehungsindex yore Quarzglas; n~ der der Luft. Die Gleichung 
bedeutet, dab die drei GrSBen J~, J~ und Jr, nieht voneinander unabh~ngig 
sind (vielleieht mit Ausnahme der diekeren Sehiehten im Ultraviolett). 

1) I-I. Fa lkenhagen ,  Handb. d. phys. Op~ik, herausgeg, v. E. Gehrcke ,  
Bd. I, S. 795, 1927. 
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Es zeigt sich insbesondere, dab die Yerschiedenheit yon J~ und Jr, nichi 

so sehr eine Eigenschaf~ der Silberschicht wiederspiegelt, als vielmehr in der 
Hautsache nur yon der Verschiedenheit der Brechungsindizes yon Quarzglas 

und Luft herrtihrt. Es folgt hieraus, dal~ es nicht mSglich ist, aus den drei 

Gleichungen ftir J~, Jr und Jr '  aul3er den GrSl~en n und k auch noch eine 

dritte GrSl~e, niimlich die Schichtdicke D, zu bestimmen. Diese toni3 vielmehr 

immer ffir sich auf direktem Weg gemessen werden. 

Weiter finder W o l t e r ,  da~ unierhalb einer gewissen Schichtdicke die 

Beziehung gilt: 

n s (b)  

Priift man diese Beziehung an den in den Fig. 5 bis 11 gegebenen Kurven, 

so findet man, dal~ sie etwa bis zu folgenden Schichtdicken Gtfltigkeit hat, 

Tabelle 16. 

Giiltig bis  2 Giiltig his  ~ Gfiltig bis 
D ~  . O ~  D ~  

1050 m~t 
578 
435 

15m~ 
8 
4 

365 m[z 
313 

3,5m~z 
9 

302 m lz 
265 

9 m ~t 
3,5 

d.h. unterhalb dieser Schichtdicke sind J~ und Jr  nicht mehr voneinander 
unabh~ngig. Hieraus folgt, dal~ es in diesem Gebiet der diinnsten Schichten 

selbst nach dem strengen Murmannschen u nicht mehr mSglich 

ist, aus Jr und J~ die Werte yon n und k getrennt zu ermitteln, sondern 
nut noch ihr Produkt n- k, wie oben schon erwahnt worden ist. Das geht 

auch aus den N~herungsgleichungen yon W o l t e r  fiir dfinne Schichten 

hervor, yon denen die drei folgenden einen besonders groBen Giiltigkeits- 

bereich haben, sie lauten: 

n - k . F  = nl"n~ J r - - J r '  
n~ - -  n 1 j~ , (e) 

1 - -  J ~  - -  Jr  
n . k - y  ~ n s -  J d  ' (d)  

l - - J d - -  Jr' 
n .  k .  ~ = n 1 �9 j ~  (e) 

D 
ttier ist ~ ~ 4 ~ ~-, bedeutet also die Schichtdicke in Einheiten der Wellen- 

l~ngen, multipliziert mit 4~z. In Gleichung (d) und (e) bedeutet I - -  Ja --  Jr 
bzw. ] --  J~ -- Jr '  die in der Schicht absorbierte Energie, wenn das Licht 
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aus dem Medium nl  (Luft) bzw. wenn es aus dem Medium n 3 (Quarzglas) 

einfi~llt. Mle drei Gleichungen geben also bei bekanntem 7 das Produkt  

n-  k. Da~ man n und k fiir die dtinnsten Schichten nicht getrennt erlangen 

kann, ist bereits mehrfaeh gesagt; es ist aber bisher auch fiir grS~ere Dicken 

nieht gelungen, fiir die zweite charakteristische Kombination, namlich 
n 2 -  k ~, Ni~herungsgleichungen zu linden, um mit ihrer Kenntnis n und k 
trennen zu kSnnen. 

Mit Hilfe der drei Gleichungen' (c), (d) und (e) sind nun aus den in den 

Tabellen 1 bis 14 mitgeteilten Werten fiir J~, J~ und J~, die jeweils drei 

Werte fiir n .  k berechnet. Ihr  Mittelwert ist in Spalte 5 der Tabellen 1 

bis 14 angegeben. Als Schiehtdicke ist dabei, wie schon gesagt, immer der 
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aus der Masse der Fl~cheneinheit mit  der normalen Dichte des Sflbers er- 

mittelte Wert  genommen worden. Bei dem einfachen Bau der Gleichungen 
sieh~ man sofort, dal~, falls dieser etwa dutch lockeren Aufbau der Schieht 

um p % geringer anzusetzen wiire, somit die Sehichdicke p % grSl~er wfirde, 
dal~ dadurch alle Werte n .  k um ~0% kleiner werden. 

Die n .  k-Werte sind in Fig. 12 ffir die Wellenl~ngen 1050 und 
578 mEz , in Fig. 18 fiir die Wellenlangen 485 und 365 m~  und in Fig. 14 

ffir die Wellen]i~ngen 318, 302 und 265 m~  graphisch dargestellt. 
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Als Abszisse ist die Schichtdicke D aufgetragen, als Ordinate (jeweils 
in verschiedenen Mal~st~ben) das Produkt n.  k. In dem Gebiet, w o n  und k 
nicht getrennt angebbar sind, sind die Kurven besonders dick ausgezogen. 
Von 20 m~ ab sind sie, da hier n.  k-Werte nicht ermittelt sind, gestrichelt 
gezeichnet. Sie enden bei 40 rag, wo die Werte ffir unendlich dicke Schichten 

3 I t 
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praktisch erreicht sind, in kurzen dicken S~richen; diese bedeuten ffir die 
betreffende Wellenlange die Werte n .  k ffir eine unendlich dicke Schicht; 
sie sind entnommen aus Angaben im L a n d o l t - B 6 r n s t e i n  und sind ffir 
die hier benutzten Wellenl~ingen interpoliert. Tabelle 17 gibt darfiber 
n~here Auskunft. 

Tabel le  17. 

F i i r  ~r d i c k e  Schieht 

n k n �9 k j b e r  
r 

1050 m y. 
578 
435 
365 
313 
302 
265 

0,25 
0,172 
0,16 
0,20 
1,32 
1,54 
1,51 

7,0 
3,34 
2,25 
1,52 
0,47 
0,78 
1,29 

1,75 
0,57 
0,36 
0,30 
0,62 
1,20 
1,95 

98 % 
95 
90 
70 
5,7 

12,7 
24,2 

Hier bedeutet J ~  das ReflexionsvermSgen massiven Silbers an der 
Grenzfl~che Silber--Luft in Prozent yon J berechnet aus der bekannten 
N~herungsformel ffir unendlich dicke Schichten mi~ den n- und k-Werten 
ffir massives Silber. 

Die ffir die hier untersuchte dickste Schicht yon 142 m~ gemessenen 
Werte ffir J~ liegen teils etwas fiber tells unter den Werten ffir massives 
Silber; filr die Wellenl~nge 365m~ is~ J~ = 58,5% und J~, ~-- 89,0% ge- 
messen worden, w~hrend fi~r massives Silber J r  be~ = 79 % ist. Die sehr hohe 
beobachtete :Reilexion nach der Quarzseite zu und die geringe nach der 
Luf~seite zu, ist, wie schon mehrfach e rw~nt ,  nut durch verschiedenartigen 
Aufbau der Grenzsc~cht Silber--Quarz und Silber--Luft zu deuten. Die 
Fig. 12, 18 und 14 zeigen nun folgendes: 
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1. Far  A ~ 1050m~ und ;~ = 578m~ hat n - k  ein Maximum bei 
18 bzw. 6 m~ Sehiehtdieke, f ~  die anderen Wellenl~ngen ist kein solches 

Maximum vorhanden. 
2. Je mehr man nach Violett kommt, umso weniger ~ndert sich n- k 

mit der Sehichtdicke, es werden also hier auch vermutlich n and k, jedes 

f f r  sich, sich wenig ~ndera. 
3. F f r  Mle Wellenl~ngen gehen die n .  k-Werte f~r Schichtdicken 

gr613er Ms gO m~t zwanglos in die fiir massi-~es Silber fiber. 
4. Das schon mehrfaeh erw~hnte besonders merkwfrdige Verhalten 

von Jr  und Jr' ft~r die Wellenl~nge ~, = 865 m~ im Gebiet f~r Schichtdieken 
grSl3er als 40 m~ kann sieh hier natiirlieh nieht wiederspiegeln, da in diesem 
Gebiet keine n �9 k-Werte ermittelt sind, und auch keine einheitlichen Werte 
ermittelt werden kSnnen. 

Aus den Murmannsehen  Messungen folgt ferner, dag, wenn man yon 
diekeren zu d~nneren Sehiehten fbergeht, der Anstieg yon n .  k in der Haupt- 
saehe herrfihrt von einem Anstieg des Breehungsindexes n, w~hrend der 
Absorptionskoeffizient k bemerkenswert konstant bleibt und gleich dem 

f~r massives 8ilber ist. Unter der Annahme, dag dies im Ultraviolettgebiet, 
das M u r m a n n  nieht untersueht hat, ebenso ist, l~gt sich nun folgende 

SehluBbemerkung machen: 
In dem Gebiet, in dem n und k getrennt angebbar sind, sind unter der 

Annahme, dag k konstant und gleich dem k-Weft f f r  massives Silber ist, die 
Werte f f r  den Breehungsindex ~ ohne weiteres aus den Kurven in den 
Fig. 12 bis 1~ zu entnehmen, indem man die bier gegebenen n.  k-Were 
durch die k-Werte f f r  massives Silber (siehe Tabelle 17) dividiert. 

Somit sind jedenfMls in groben Ziigen die Konstanten des Silbers, 
soweit es mit dem hier besehriebenenVerfahren mSglieh ist, yon den dt~nnsten 
bis zu den dieksten Sehichten ermittelt. 

Zuletzt sei noch eine Bemerkung fber  die hier untersuehten Schiehten 
gemaeht, ob dieselben bei ihrer speziellen Herstellungsweise Einzelindividuen 
sind oder ob sie als typisehe gertreter ~on Sehiehten gelten kSnnen, wie 
sic in grol3er Zahl immer wieder nach den versehiedensten IVlethoden her- 
gestellt und beschrieben werden. Letzteres scheint nun im hohen Mage der 
Fall zu sein. Die Murmannschen  Werte z.B.,  die sich auf Schichten 
beziehen, die im ttoehval~uum durch Verdampfen hergestellt waren, zeigen 
jedenfalls einen sehr ~hnlichen Yerlauf mit den hier dutch Kathodenzer- 
st~ubung hergestellten. Besonders bemerkenswert ist auch, dag die hier 
behandelten Sehiehten ft~r gelbes Licht (A = 578 m ~) schon bei einer Sehieht- 
dieke yon 40 m~ ein ReflexionsvermSgen yon 90% haben, bei der sehr 
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hohen Durchl~sigkeit yon 5 %; das ReflexionsvermSgen steigt dann mit 
der Schichtdicke noch auf 97 % an, d.h. zu einem h6heren Weft, wie er 
an massivem Silber meist gefunden wird; sicher wohl ein Zeichen f0x die 
Reinheit der Schichten. Im Ultraroten ist schon bei 30 m~ Dicke das 
ReflexionsvermSgen fast 94%, die Durchl~ssigkeit 8,8%; also erstaunlich 
hoch; das ReflexionsvermSgen w~chst welter an bis i~ber 97 %. 

Selbstverst~ndlich ist es auch mSglich, durch besonderes Herstellungs- 
verfahren Schichten ganz anderer Eigenschaften zu bekommen. So zeigen 
z.B. Sehichten, die mittels Kathodenzerst~ubung bei sehr geringer Strom- 
st~rke, n~mlich 7 mA, bei 650 Volt Spannungsdifferenz, also bei 4,5 Watt 
Leistung gemacht wurden, entsprechend ihrem :ReflexionsvermSgen eine 
aul~erordentlich geringe Durchl~ssigkeit; die Schich~en sahen in der Durch- 
sicht nicht blau sondern schmutzig rosa aus. Solche Schichten haben abet 
wenigstens vom praktischen Standpunkt, z.B. um sie zur Interferenz- 
erzeugung zu benutzen, wenig Interesse, vielmehr wird man fox diese Zwecke 
Schichten suchen und sie als gut bezeichnen, wenn sie bei gegebenen Re- 
flexionsvermSgen mSglichst hohe Durchl~ssigkeit zeigen, wie das bei den 
hier behandelten Schichten der Fall ist. 

Hamburg, Februar 1986, Physikalisches Institut der Universit~t. 


